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図 2: 試料長さ約 5 cmのニオブ，タンタル，バナジウムの線膨張∆l．文献 [3] p.259





















度 Tc付近における自由エネルギーG(Q, T )は





































Ba0.6K0.4BiO3 [10]，および鉄系超伝導体NdFeAsO0.89F0.11 [11] において，超伝導相転移における自発歪を検出した．図 4はLa1.85Sr0.15CuO4 の格子定数の温度変化を電気抵抗と比べた図である [9]．図 5は Ba0.6K0.4BiO3 の格子定数の温度変化である [10]．図 6はNdFeAsO0.89F0.11 の格子定数の温度変化，図 7は図 6でフィット結果から求めた熱膨張係数である [11]．
4





















（図 9, 10）が，酸素欠損により超伝導転移温度Tcの低下が報告されている [14]（図
11）．多結晶試料を用いて Tcの圧力依存性が調べられており [15, 16]，4GPaの圧力印加により Tcは約 47Kまで上昇することが報告されている（図 12, 13）．また磁化測定および比熱測定の結果 [17, 18]から，約 150Kにおいて反強磁性相転移が
存在することが指摘されている（図 14-16）．この反強磁性相転移における比熱の
とびは Tcの低下にともなって小さくなることから，超伝導相転移と相関していると考えられる（図 17, 18）．また酸素欠損のある試料において，より低温で別の磁
気相転移が存在することが磁化測定の結果から指摘されている [18] （図 16, 19）．
磁化曲線においてヒステリシス [18, 19, 20] （図 20-21）が観測されていることか
ら強磁性的な相転移であると考えられる．しかしその磁気構造の詳細は未だ明ら






もなう格子定数の異常は未だ観測されていない [20] （図 26）．
7
図 8: Sr4V2Fe2As2O6 の結晶構造．
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図 9: Sr4V2Fe2As2O6の電気抵抗率の測定結果．文献 [13]の図 3(a)より引用．
図 10: Sr4V2Fe2As2O6の磁化の測定結果．文献 [13]の図 2(a)より引用．
9
図 11: 酸素欠損のある Sr4V2Fe2As2O6−δ の電気抵抗比の測定結果と Tcの酸素欠損に対する依存性．文献 [14]の図 3より引用．
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図 12: Sr4V2Fe2As2O6 の電気抵抗率の圧力依存性．文献 [15]の図 1(b)より引用．
図 13: Sr4V2Fe2As2O6 の超伝導転移温度 Tcの圧力依存性．文献 [15]の図 2より引用．
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図 14: Sr4V2Fe2As2O6 の磁化率の測定結果．文献 [17]の図 2(a)より引用．
図 15: Sr4V2Fe2As2O6 の比熱の測定結果．文献 [17]の図 2(b)より引用．
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図 16: Sr4V2Fe2As2O6−δ の磁化率 χと比熱Cの測定結果．赤い三角印および赤い実線はMgをドープした試料の測定結果．文献 [18]の図 3より引用．
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図 17: 焼結条件がそれぞれ異なる Sr4V2Fe2As2O6−δ試料の磁化率の測定結果．文献 [20]の図 1(a)より引用．
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図 18: Sr4V2Fe2As2O6−δ の比熱の測定結果．図 (b)は図 (a)の一部を拡大したもの．番号は図 17中の試料の番号に対応する．文献 [20]の図 7(a)と図 7(b)より引用．
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図 19: Sr4V2Fe2As2O6−δ の磁化率の測定結果．赤い三角印はMgをドープした試料の測定結果．文献 [18]の図 4(a)より引用．
図 20: 磁場を印加したときの Sr4V2Fe2As2O6−δ の磁化曲線．文献 [18]の図 4(b)より引用．
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図 21: 磁場を印加したときの Sr4V2Fe2As2O6−δ の磁化曲線．図 17中の試料 1と試料 6を用いて測定した結果．測定の際の温度は 2Kである．文献 [20]の図 1(b)よ
り引用．
図 22: 磁場を印加したときの Sr4V2Fe2As2O6−δ(δ = 0.4) の磁化曲線．文献 [19]の図 2(c)より引用．
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図 23: Sr4V2Fe2As2O6−δ(δ = 0.4) ゼロ磁場 µSR測定における時間スペクトル．文献 [19]の図 3(b)より引用．
図 24: Sr4V2Fe2As2O6−δ(δ = 0.4) のゼロ磁場におけるミュオンスピン緩和率．文献 [19]の図 4(d)より引用．
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図 25: (a)Sr4Sc2Fe2As2O6および Sr4V2Fe2As2O6−δ(δ = 0.4) における超微細磁場
Bhf と対応する Feの磁気モーメントの大きさ．横軸は図 (b)と同じ温度である．
(b)Sr4Sc2Fe2As2O6における Feモーメントの体積分率．図 (a)，図 (b)ともに文献
[19]の図 2(a)と図 2(b)より引用．
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図 26: 中性子回折法により測定された Sr4V2Fe2As2O6−δ の a軸およびｃ軸格子定数の変化の割合．300Kにおける値を基準としている．格子定数比 c/aの値も図








































の読み取りは 2θ = 0.02°毎に行った．測定は 50Kから 270Kの間の温度では 2回，
50K以下では 4回行った．1回の測定パターンを得るために要した時間は約 5時間
である．






Powder Pattern Decomposition，WPPD）法 [21] により行った．解析にはRigaku















































の結果から多結晶試料における超伝導相転移温度 Tcは 20Kと考えられる．粉末試料の磁化の測定結果は，図 35に示すように多結晶試料と定性的に同様の
ものであった．しかし多結晶試料の場合と異なり，15K付近から磁化の低下が観
測された．多結晶試料に対する磁化測定と電気抵抗測定の結果から，磁化の低下

























































図 35: Sr4V2Fe2As2O6−δ の粉末試料の磁化の温度依存性．白丸は磁場中冷却後，黒丸はゼロ磁場冷却後における測定結果を示す．
12Kにおける粉末X線回折パターンに対する最小二乗フィッティングの結果を
図 36に示す．先行研究 [13, 14, 17]と同様に，複数の不純物ピークが明確に観測さ
れた．不純物相の一つはFeAsであると同定することができたが，いくつかの反射

















2θ ( deg. )
図 36: Sr4V2Fe2As2O6−δの 12Kにおける粉末X線回折パターンと最小二乗法によるフィッティング結果．回折強度の実測値は黒丸，計算値は赤線で示されている．



























図 38: Sr4V2Fe2As2O6−δ の c軸格子定数の温度依存性．赤色の実線は熱膨張の現象論的モデルを用いた最小二乗法によるフィッティング結果．破線はその低温側へ
の外挿．










いて c軸格子定数にわずかな異常が生じている．粉末試料の超伝導相転移温度 Tcは 15Kとみられるため，この異常は超伝導相転移によって引き起こされていると
考えられる．同じ温度範囲において，相転移に起因していると考えられる a軸格
子定数の明確な異常は観測されなかった．しかし，75K付近において異常な a軸





温度 T における自発歪 ǫは
ǫ(T ) =

































































図 40: Sr4V2Fe2As2O6−δ の c軸方向の熱膨張係数の温度依存性．
図 38に示すように，フィッティングにより得られた曲線と観測された格子定数
は 37K以上の温度ではよく一致するが，37K以下では温度が降下するにつれて急
速に乖離していく．よって磁気相転移温度 TM は 37Kと見積もることができる．式 (3)にあるように，磁歪は磁気的な秩序パラメータ，すなわち磁気モーメント
M(T )の 2乗に比例すると考えられる．式 (3)は




cS = (1 + g
′∆2)cM (11)
と表される．ここで g′は比例定数である．







を用いて計算した．ここでM(T )はM(0) = 1となるように規格化されている．ま
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用いた．この BCSギャップは BCSギャップ方程式 [26]を数値的に解いて求めた．
図 39に示すように，Tcと TM の間の温度において，c軸格子定数の値と式 (10)の
cM の計算値はよく一致する．この cM は J = 7/2としたときのものである．また，





























Tc ≃ 33− 37Kの試料を用いており，1GPa以下の圧力下で dTc/dPcは 4.6K/GPaである．一方，Garbarinoらによる測定ではTc ∼ 40Kの試料を用いており，10GPa以下の圧力下ではdTc/dPcはほぼゼロに近い．また最近Ueshimaらにより，2.4GPa以下の圧力下で 2K/GPaという値が報告されている [28]．これらの実験結果と本
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